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剩余污泥与餐厨垃圾协同厌氧消化研究进展 
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摘要：为了推进污水厂剩余污泥与餐厨垃圾协同厌氧消化在工程规模中的应用,提高其能源回收率,系统分析了协同厌氧消化机制、产物类型及其主要

的影响因子,综述了协同厌氧消化中直接种间电子传递作用的重要研究进展,并展望了协同厌氧消化的未来研究方向,包括开发高效经济的原料预处理

方式,表征基质降解特性,基于多组学联用技术理解微生物代谢调控,缓解消化体系中潜在抑制剂影响,原位耦联其他种类废弃物进一步提升消化性能和

稳定性,以期为城镇有机固体废弃物的高效能源回收提供指导. 
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Recent advances in anaerobic co-digestion of excess sludge and food waste. ZHANG Xing-xing1, JIAO Peng-bo1, YANG 

Hui-ying1, WU Rui-min1, LI Yong-mei2, MA Li-ping1* (1.School of Ecological and Environmental Sciences, East China Normal 

University, Shanghai 200241, China；2.School of Environmental Science and Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, 
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Abstract：In order to promote the industrial-scale application of anaerobic co-digestion (AcoD) of sewage excess sludge (ES) with 

food waste (FW) and enhance its energy recovery efficiency, this study systematically summarized the mechanisms of AcoD process, 

the distribution of co-digestive products and the factors that may affect the AcoD performance, the important research advances of 

direct interspecific electron transfer in AcoD were then reviewed, followed by the novel perspectives of AcoD process were proposed, 

such as developing efficient and economic methods for feedstock pretreatment, characterizing substrates degradation, understanding 

metabolic regulation by omics technologies, mitigating the effect of potential inhibitors in the AcoD systems, and in-situ coupling 

with other wastes, to improve digestion performance and stability. This study may provide a guidance and reference for efficient 

energy recovery of urban organic solid wastes. 

Key words：excess sludge；food waste；anaerobic co-digestion；influencing factors；direct interspecies electron transfer；co-digestion 

of multiple wastes 

 

剩余污泥(ES)和餐厨垃圾(FW)是城市有机固

体废弃物(OFMSW)的重要组成.截止 2019 年底,我

国 ES 产生量已超 5000 万 t/a,2025 年前预计将增至

6500 万 t/a
[1]

.而我国 FW 每年增长 6.16%,到 2026 年

预计 FW 产生量将增至 1.8 亿 t/a.如何安全、经济、

环保的处置数量庞大的固体废弃物是我国面临的

重要挑战. 

厌氧消化(AD)技术能够实现有机固废的减量

化、稳定化和资源化,并将其转化为甲烷(CH4)、氢

气(H2)和有机酸等能源物质,同时沼渣可用作肥料

或土壤调理剂
[2]

.然而,有机固废中 ES 具有的难降

解、低碳氮比(5~10)和低营养元素的特性, 导致其

消化速率缓慢、有机物降解不彻底以及 CH4 产率

低 

[3-4]
.FW 厌氧消化过程中虽有机物能够快速水解,

相比污泥消化过程 CH4 得率明显提高,但短链脂肪

酸的大量积累易引起消化系统酸化,导致消化不稳

定甚至体系崩溃
[5]

. 

近年来,ES 和 FW 协同厌氧消化(AcoD)技术能

够更加稳定高效的实现废弃物减量化和资源化,具

备稀释废物有毒物质、提升高值消化产物产量、改

善营养元素均衡性和增强微生物协同效应等突出

优势,因此被认为是改良厌氧消化的前景性技术
[6-8]

. 

尽管 AcoD 体系增强了消化效率和稳定性,但

仍无法突破产酸的热力学屏障 ,导致其消化效率

无法进一步提升
[9]

.最近报道了厌氧消化过程存在

直接种间电子传递(DIET)的突破性发现,即产甲

烷古菌通过直接的电子传递接受来自有机物氧化

菌释放的电子,将二氧化碳(CO2)直接转化为 CH4,

继而促进电子流向产 CH4过程同时加速底物高效 
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定向转化
[10-11]

. 

当前国内外对 AcoD 工艺的关注和研究较多,

在此基础上较为全面的总结提炼对学界推进和改

良 AcoD 工艺以实现高效定向转化至关重要.鉴于

此,本文综述了基于 ES 和 FW 的 AcoD 最新研究进

展,总结了 AcoD 机制和产物特性,重点介绍了影响

AcoD 性能的关键因子,分析了 AcoD 体系中 DIET

机理和应用,最后对 AcoD 技术未来研究方向进行

展望. 

1  协同厌氧消化机制及产物类型分析 

1.1  协同厌氧消化机制 

AcoD 过程可分为 4 个连续的底物降解阶段:水

解、酸化、产氢产乙酸和产 CH4阶段(图 1)
[12-14]

.首

先,ES 和 FW 增溶产生的溶解性多糖、蛋白质和脂质

等在水解菌群分泌的水解酶、蛋白酶和脂肪酶作用

下,形成单糖、氨基酸、甘油和长链脂肪酸(LCFAs)

等.即经历第一步水解阶段,其中复杂难降解有机物

是此时底物转化的限速步骤
[15]

.第二步是酸化阶段,

水解后的单体发酵成短链脂肪酸(如乙酸、丙酸、丁

酸和戊酸等)和醇类.酸化是AcoD反应速率最快的步

骤,因此极易导致挥发性脂肪酸(VFAs)的累积和 pH

值下降,如果消化体系缓冲能力不足且有机负荷率高

将直接导致 AcoD 系统酸化并且抑制产甲烷菌代

谢  

[16-17]
.第三步是产氢产乙酸阶段,产氢产乙酸菌能

够降解乙醇和 VFAs 等转化为乙酸、H2和 CO2,而耗

氢同型产乙酸菌将 H2 和 CO2还原为乙酸.第四步是

产 CH4阶段,CH4主要由乙酸营养型甲烷化和氢营养

型甲烷化两种途径产生
[18]

.在乙酸营养型途径中,乙

酸营养产甲烷菌将乙酸转化为 CH4和 CO2.在氢营养

型途径中,氢营养产甲烷菌将 H2和 CO2转化为 CH4.

由于地区饮食习惯的差异导致 FW 的成分不尽相同,

这也造成消化原料中有机大分子种类和含量的差异,

同时也影响了产CH4途径.在富含碳水化合物和脂肪

的底物厌氧消化过程中,乙酸营养型是最主要的产

CH4途径,而富含蛋白质的底物厌氧消化过程中,氢营

养型产甲烷菌占主导
[19]

.最终 AcoD会产生含 CH4、

CO2、H2和硫化氢等气体的沼气. 

 
图 1  ES与 FW协同厌氧消化机制及产物类型示意 

Fig.1  Schematic diagram for the mechanisms of AcoD process and the distribution of co-digestive products 

1.2  协同厌氧消化产物类型 

有机物在 AcoD 体系中降解转化主要形成有机

酸和沼气等高值产物,沼渣可作为生物肥料实现进

一步的资源化利用.另外,从 AcoD 体系中获取蓝铁

矿回收磷资源也具备较好的应用价值(图 1). 

1.2.1  VFAs  VFAs 是 AcoD 酸化阶段和产氢产乙

酸阶段的重要中间产物,是一种清洁高值的可再生

能源.VFAs 可作为生物脱氮的碳源以及生产生物柴

油、微生物燃料电池发电和合成复合聚合物的重要

原料
[13]

.VFAs 通过产酸菌催化的一系列生化反应合

成.首先,产酸菌将水解产物单体转化成乙酸、丙酸、

丁酸、醇、H2、CO2和其他产物;其次,丙酸、丁酸、

醇类和CO2通过还原质子产乙酸途径或同型产乙酸

途径进一步转化为乙酸
[20]

.通常,乙酸、丙酸和丁酸

是产酸发酵的主要产物
[21]

.产酸代谢途径一般可分

为:(1)乙酸-乙醇型,(2)丙酸型,(3)丁酸型,(4)混合酸

型,(5)乳酸型和(6)同型产乙酸型
[13]

.有机物产酸发

酵代谢途径见图 2. 
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加快水解速率、强化产酸发酵和减轻抑制因子

影响是提高VFAs总产量的有效策略.由于复杂化合

物水解很大程度上限制了AcoD产酸发酵效率,因此

可通过优化操作参数和对底物预处理加快水解代

谢.Jiang 等
[22]

调控消化 pH 值为 6.0 时 VFAs浓度和

产率最高,而 Chen 等
[23]

发现在 pH 值为 9.0 时,VFAs

产量显著提高并稳定在(25.9±1.5)gCOD/L.酸性和

碱性 pH 值对 VFAs 产量的影响可能与水解步骤中

可溶性蛋白质和糖类的产生有关.Chen 等
[24]

在灭菌

后的 AcoD 消化液中接种丙酸杆菌进行二次消化,

发现AcoD协同发酵显著提高了乳酸产量,引入丙酸

杆菌则进一步提高了二次消化的高值酸(丙酸)产量.

因此如何在提升 VFAs总产量的同时,高效、经济、

简便地提高丙酸、丁酸等高值酸在总 VFAs 中的比

例以实现高效定向转化与提取,是未来值得深入探

索的研究方向. 

1.2.2  沼气(CH4和 H2)  AcoD 过程产生的 CH4和

H2是清洁、可再生和高热值(CH4:50kJ/g,H2:122kJ/g)

能源
[25]

.CH4 生产途径主要有氢营养和乙酸营养两

种,而互营乙酸氧化菌(SAOB)在高温、高游离氨(FA)

和高 VFAs 等条件下可与氢营养产甲烷菌协同产

CH4
[26]

.对于AcoD产CH4,酸化和产乙酸阶段会产生

抑制产甲烷菌的酸性pH值和高FA.酸性pH值和FA

对产甲烷菌具有协同抑制作用,并对乙酸营养和氢

营养产甲烷菌及互营乙酸氧化产生不同程度胁迫,

从而改变产 CH4代谢途径
[27]

.Li 等
[28]

为缓解 FW 消

化过程生物乙醇发酵预处理的酸性抑制,混合 ES与

FW 进行协同厌氧发酵.结果表明,在 1:2(FW:ES)混

合比下CH4产量达到峰值 267mL/gCOD, AcoD体系

高效稳定互营代谢是由于富集了具有 DIET 功能的

产甲烷菌种 Methanosarcina 和 Methanospirillum. 

Chen 等
[29]

通过调控两相 AD 中产酸阶段的氧化还

原电位、pH 值和有机负荷(OLR)改变了产酸发酵类

型,发现丁酸发酵具有较高的酸化程度(36%)、CH4

产率(535mL/gVS)和生物降解率(95%),因此认为调

控产酸的发酵类型能够有效提高 CH4产量. 

 

图 2  有机物产酸发酵代谢途径[13,30] 

Fig.2  Metabolic pathways of acidogenic fermentation[13,30] 

AET:乙酸-乙醇型发酵;ABE:丙酮丁醇乙醇发酵;PTF:丙酸型发酵;BTF:丁酸型发酵;MAF:混合酸型发酵;LTF:乳酸型发酵;HMF:同型产乙酸型发酵;THF:

四氢叶酸;[Co-Protein]:corrinoid酶 

厌氧消化产氢作用主要发生在无光生物厌氧

发酵体系中,多糖在黑暗条件下转化为生物氢和乙

酸丁酸酯等,见反应式(1)和(2)
[31]

.相比生物光解、光

发酵和微生物电解等产氢方式,暗发酵可以在无需

光照和电能条件下持续产氢,具备高效率和低能耗

等优势.据报道,AcoD 体系沼气产量和含氢量均显

著高于单一污泥消化过程,而沼气含氢量比单一 FW

消化提高了 30%,这是由于通过协同消化改善基质

特性提供了更多的有机物
[32]

.此外,消化过程产生的

FA 可能会抑制消化微生物活性,但最近的研究发现

了 FA 对污泥暗发酵产氢的积极影响.Wang 等
[33]
研

究证实 FA 的存在能够显著改善污泥暗发酵产氢性
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能,H2产率随 FA浓度的增加而增加.FA 促进胞裂释

放的胞内组分为后续的产氢提供更多底物,FA 主要

抑制了耗氢代谢而对水解和产乙酸途径无显著影

响
[33]

.因此,AcoD体系中FW丰富的蛋白质水解释放

的FA可能会促进产氢发酵,但应合理调配FW和ES

的进料比例,避免过高浓度 FA 对微生物产生毒害抑

制作用. 

C6H12O6+2H2O→4H2+2CH3COOH+2CO2 (1) 

C6H12O6+2H2O→2H2+CH3CH2CH2COOH+2CO2  (2) 

1.2.3  有机肥料 AcoD 产生的固体沼渣可作为生

物肥料用于土壤修复和肥力提升
[34]

.优质土壤肥料

的典型参数是碳氮比,因此可通过预处理进料改善

沼渣碳氮比以提升沼渣肥料性能
[35]

.Tampio 等
[36]

对

比了高压蒸汽处理和未处理 FW 的沼渣肥料特性,

发现 FW 高压蒸汽预处理(160℃,6.2bar)促进了美拉

德化合物的形成 ,处理后的沼渣土壤改良效果更

佳.Grigatti 等
[37]

认为好氧堆肥对沼渣氮和磷的表观

回收率影响较小,而在干式消化过程中控制底物碳

氮比能够有效提升沼渣中氮的表观回收率.Ma 等
[38]

将真菌预处理后的 FW 沼渣作为生物肥料,分离出

的高浓度有机物沼液进一步与 ES 进行消化,最终获

得氮和磷含量丰富的生物肥料.然而,OFMSW 沼渣

可能含重金属、病原体和虫卵等潜在土壤污染物质,

因此在作肥料用途时必须满足生物安全和卫生质

量要求. 

1.2.4  蓝铁矿 从 OFMSW 中回收如氮和磷等物质

能够缓解资源匮乏和获得可观的经济收益.相比传

统的鸟粪石法回收磷,从 AcoD 系统回收稳定的磷-

铁晶体蓝铁矿(Fe3(PO4)2·8H2O)具备明显的经济价

值优势(蓝铁矿 10000欧元/t,鸟粪石 500欧元/t)
[39-41]

. 

pH 值是影响蓝铁矿回收磷的关键环境因子
[39]

.蓝铁

矿形成的有效 pH 值范围是 7.0~9.0,同时 PO4
3-
和

Fe
2+
从发酵物中有效分离释放并结合形成蓝铁矿沉

淀,见反应式(3).然而,随着 pH 值的升高 PO4
3-
浓度也

显著增加,这可能是由于Fe(OH)2的形成与蓝铁矿竞

争 Fe
2+
并促进 PO4

3-
的释放,见反应式(4)

[39]
.Cao等

[39]

证明 pH 值介于 6.0~9.0,初始 PO4
3-

>5mg/L 和铁/磷

摩尔比为 1.5 有利于合成蓝铁矿,而在 pH 值为 3.0

时投加 FeCl3更利于释放 ES 中 Fe
2+
和 PO4

3-
,同时回

收高纯度(~93.7%)的蓝铁矿.Wu 等
[40]

发现相比单独

添加 FW 或 FeCl3至 AcoD 体系以回收蓝铁矿,联合

投加FW和FeCl3可生物自调节 pH值和提高有机物

浓度,从而提高 Fe
3+
还原率和酶活性.另外,还发现污

泥停留时间 (SRT)与 Fe
2+
和 PO4

3-
释放率密切相

关.FW 的添加不仅可以提供充分的有机底物、提高

微生物活性和 VFAs 产率,而且可以降低 pH 值、促

进 Fe
2+
和 PO4

3-
的释放

[41]
.因此 FW 和 ES 的 AcoD 能

够有效帮助提升磷回收率. 

 2PO4
3-

+3Fe
2+

+8H2O→Fe3(PO4)2·8H2O (3) 

Fe3(PO4)2·8H2O+6OH
-

→3Fe(OH)2+2PO4
3-

+8H2O (4) 

2  协同厌氧消化影响因子 

2.1  原料配比 

原料配比是影响 AcoD 体系稳定性和 CH4产量

的关键因子.不同的原料配比将导致消化体系养分

含量、碳氮比和有机物组成差异.ES 中主要含氮和

微量元素,但可生物降解有机物含量较低,导致生物

产 CH4潜能不足.相反,FW 中的糖类等可生物降解

有机物含量丰富且易通过厌氧途径转化为 CH4.因

此,提高 FW 在原料中的配比能够有效提升 AcoD 体

系 CH4产量.Jang 等
[2]
的研究表明,逐步提高 FW 在

原料中的混合比,CH4 得率和 CH4 含量显著增加, 

FW:ES(v:v)为 75%:25%时 AcoD 体系产 CH4性能最

优.类似地,Cheng 等
[42]
考察了改变 FW与 ES(v:v)混

合比对 AcoD 体系影响,发现高 FW混合比下 AcoD

体系产 CH4 量较高,产 CH4 性能在 FW:ES(v:v)为

75%:25%时达到峰值.然而,也有报道称提高ES的原

料配比利于AcoD体系产CH4.Prabhu等
[43]

发现相比

1:1、1.5:1、2:1 和 1:1.5(FW:ES,v:v)的原料配比 , 

FW:ES为1:2时沼气产量最高(823mL/gVS).Pan等
[44]

对比了 FW:ES(v:v)的 7种配比对AcoD性能的影响,

认为 FW:ES 比为 0.5:0.5 时 CH4产率最高,同时与单

一ES消化相比,滞后期显著缩短(0.18d),水解速率显

著增加 (0.33/d), CH4 产率提升了 4.59 倍 ((50.3± 

10.4)mL/(gVS·d)).这种较优原料配比的差异可能与

厌氧消化运行模式、消化器类型和容积、原料化学

组成及接种微生物/原料比有关.因此,对于不同的

AcoD 体系,可以通过调整原料的总固体含量或碳氮

比来确定最佳原料配比. 

2.2  碳氮比 

AcoD 体系适宜的进料碳氮比对于维持厌氧消

化微生物代谢活性十分重要 ,因此碳氮比是提高
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AcoD工艺性能的主要因素.一般,碳氮比在 20~30范

围内能够满足 AcoD 体系厌氧微生物对养分含量平

衡的需求
[45]

.原料的碳氮比主要受 ES 和 FW 的化学

成分和配比影响,其值低于或高于最佳范围时可能

导致AcoD体系运行不稳定和沼气产量下降.一方面,

高碳氮比的联合底物可能引起 AcoD 体系 VFAs 大

量积累、pH 值和缓冲能力下降,进而抑制产 CH4作

用.另一方面,虽然低碳氮比的联合底物使得 AcoD

体系具有较强的缓冲能力,但原料中丰富的蛋白质

水解释放高浓度氨可能毒害厌氧消化微生物,有报

道称在原料碳氮比为 7.1 时厌氧消化丙酸产量极

低 

[13]
.Azarmanesh 等

[6]
研究发现在碳氮比为 8~19.7

范围内,沼气产量与其呈线性相关,并认为碳氮比是

影响 AcoD 体系沼气生产的关键因素.Li 等
[32]
研究

了 FW 和 ES 的 AcoD 生产 H2和 VFAs,发现联合基

质通过提供适宜的碳氮比(15~23)和 pH 值(6.1~6.5)

有效富集了产酸菌和产氢菌,从而提高了VFAs产量

和 H2含量.因此,在分析联合基质化学组分特性基础

上调整原料配比获得适宜的进料碳氮比,有利于提

升 AcoD 体系发酵性能和底物利用率. 

2.3  油脂 

FW 中通常含一定量的油脂((17.5±6.6)%),据报

道,油脂厌氧消化产 CH4 潜力(1014L/kgVS)远高于

碳水化合物厌氧消化产CH4潜力(如葡萄糖为 370L/ 

kgVS)
[46-47]

.值得注意的是,原料中较高含量的油脂

可能会覆盖在厌氧消化微生物表面影响传质导致

细胞功能丧失,同时油脂水解生成的 LCFAs 会破坏

细胞膜并降低细胞通透性,从而影响细胞缓冲能力.

另外,油脂粘附生物质引起起泡和生物质浮选,也会

降低 AcoD 效率.LCFAs 能够抑制产甲烷菌代谢,其

中乙酸营养型产甲烷菌对 LCFAs 最敏感 ,同时

LCFAs 也可能会抑制氢营养型和互营型产甲烷

菌 

[48]
.高温消化体系中 LCFAs 引起的抑制比中温消

化体系更加显著,这可能是由于高温提升了 LCFAs

溶解度
[49]

.AcoD 体系中 FW 配比以及 OLR 较高时

会引起 LCFAs 的积累 ,当 LCFAs 浓度在 130~ 

1000mg/L 时会对 AcoD 过程产生抑制,因此有必要

监测 AcoD 体系 LCFAs 含量防止油脂抑制
[50]

.鉴于

LCFAs 通过 β氧化分解为乙酸和氢气的过程缓慢复

杂,为减轻 LCFAs 对 AcoD 体系的潜在抑制,可向消

化器中投加阳离子和天然吸附剂(如膨润土、沸石等)

或与含阳离子的废弃物进行协同消化
[51-53]

、构建

DIET 富集互营 LCFAs β-氧化菌增强产 CH4 作

用  

[46]
、对 FW 进行预处理(如微波)

[54]
及适当增加

ES/FW混合比稀释 FW 中油脂浓度. 

2.4  盐分 

FW 和 ES 中较高浓度的盐(如钙、镁、钾和钠)

会增大细胞外液渗透压造成细胞脱水从而抑制微

生物生长并降低AcoD中的CH4产量
[55]

.盐(如NaCl)

主要存在于食物中,NaCl 在 FW 中的含量一般为

(2~5)%,其值可能因地区不同有显著差异
[55-56]

.盐度

在适宜范围内能够提升厌氧消化相关酶反应活性,

维持和调节微生物生长所需的渗透压平衡 .0.1~ 

0.23gNaCl/L 的盐度有利于中温厌氧消化菌和乙酸

营养型产甲烷菌的代谢生长
[57]

.然而,盐度较高则会

导致沼气产量下降 ,甚至厌氧消化系统崩溃 .2~ 

5gNaCl/L范围内盐度能够提高FW厌氧消化水解和

酸化程度 ,却会抑制产 CH4 作用
[56]

. 当盐度

>10gNaCl/L 将严重抑制产甲烷菌活性,盐度达到

50gNaCl/L 时将同时抑制产酸菌活性
[58]

.然而,高盐

度却能够影响乳酸向 VFAs 的转化,造成乳酸的积

累 

[59]
.Kim 等

[60]
证实 10.14gNaCl/L 盐度胁迫下改变

了微生物代谢途径,提高了乳酸的产量同时抑制丁

酸生产.Li 等
[59]

发现 AcoD 体系中高浓度盐能够有

效提高乳酸产量,在 10gNaCl/L 时乳酸产量显著增

加,而在盐度达到 30gNaCl/L 时获得了光学纯乳酸.

乳酸含量的增加可能与高盐度提高了底物增溶作

用、水解酶活性和乳酸菌丰度有关. 

2.5  预处理方式 

AcoD 中复杂化合物经水解获得单糖、氨基酸

和 LCFAs 等小分子化合物,为产酸和产 CH4提供充

足底物.加快原料水解是提高AcoD生物降解性和能

量回收的重要前提,现有研究普遍对基质进行预处

理加快底物降解,常用的预处理方式有酸、碱、热、

微波和水解酶(真菌)等
[18,59,61-62]

. 

2.5.1  酸和碱  酸和碱预处理是指向基质中加入

酸性或碱性物质,通过皂化作用破坏细胞壁,释放可

溶性有机物,同时水解胞外聚合物,增加底物的生物

可降解性
[63]

.Devlin 等
[64]

发现使用 HCl 在 pH 值 2.0

下处理 ES 有效缩短了 CH4生产周期且 CH4产量提

高了 14.3%.Wu 等
[65]

认为酸预处理 ES 能够同时高

效回收磷和 VFAs,酸预处理后的 VFAs 产量较对照
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组增加了 15.3 倍.Saha 等
[66]
研究了乙酸预处理 FW

对CH4产量影响,结果表明在62.5℃下利用0.2mol/L

乙酸预处理 30min后FW的最大糖类回收率达 95%,

这是因为乙酸预处理 FW 提高了微生物附着性和基

质可利用性 ,从而增强了产甲烷菌活性并提高了

CH4 产率.Cao 等
[67]

的研究表明 ES 经 NaOH 处理

(pH=10)后消化液含较高的可溶性有机物,但主要是

难生物降解有机物,如高复合组分、高分子蛋白质和

多糖.Elalami 等
[68]
证实 KOH(5g/TS)预处理提高了

AcoD 的 CH4产量(~40%),并且增加了沼渣中氮和磷

含量,因此碱性预处理结合AcoD有利于最大限度地

提高资源回收率和生产生物肥料.另外,CaO2 预处理

ES 能够提高 CH4产量,当用 0.1g/gVS-CaO2辅助微

波(480W,2min)预处理时,累积 CH4 量比对照增加

80.2%
[69]

.CaO2 的强氧化性和碱性可以有效破坏胞

外聚合物和细胞壁,促进难降解有机物或有毒污染

物的降解.Wang 等
[70]

的研究表明随 CaO2 剂量的增

加 CH4 产量也线性增加,CaO2 预处理促进了不饱和

共轭键的断裂,降低了腐殖质和木质纤维素的芳香

性,改变了腐殖质和木质纤维素的结构和官能团,使

其转化为可生物降解的物质,从而为后续的 CH4 生

产提供更多的基质.酸和碱预处理是常见的化学处

理方式,添加酸或碱可避免消化系统对温度的依赖,

但由于其对 pH 值和设备防腐蚀的要求较高,并且处

理后的污泥需要重新中和,因此酸碱预处理在工程

应用时受到一定限制. 

2.5.2  热水解  热水解通过强化难降解化合物的

增溶作用提高 CH4产量,基质通常在 160~180℃、压

力 600~2500kPa 条件下分解 30~60min.热水解能够

破坏基质的细胞壁/膜,释放胞内可溶组分并将絮体

和胞外聚合物分解为可溶的小分子化合物 .Gong

等 

[4]
研究了温度和 pH 值对 AcoD 体系(以 FW 和热

水解 ES 为原料)产酸发酵影响,结果表明 pH 值为 7

的中温环境提高了混合酸产量,而碱性(pH=10)中温

以及中性(pH=7)高温条件促进了丁酸积累.Li 等
[62]

发现单一 FW 热水解与 ES 进行 AcoD 有利于乳酸

生产,预处理缩短了乳酸最大产量的发酵时间.乳酸

产率的提高与热水解加速底物增溶和水解有关,同

时改变了芽孢杆菌和乳酸菌等关键微生物的比

例.Ma 等 

[71]
证实了热水解 FW 能够提高发酵微生物

及酶的活性,糖类、脂质和木质纤维素更易降解,芽

孢杆菌是参与有机物降解的优势菌属.另外,碱预处

理常与热预处理相结合,形成热-碱联合预处理.该方

式结合了热和碱预处理的优势并且发挥协同效应. 

Toutian等
[72]
研究了热-碱联用预处理后ES的消化性

能,在 65~70℃下添加 NaOH溶液(50%w/w,1~ 2.5mL 

ES)处理ES达 2~2.5h,发现热-碱预处理后ES 的平均

CH4产量相比仅热预处理 ES 提高了 20%,体现了热-

碱联用预处理在提高能源回收方面的优势. 

2.5.3  微波  微波是一种低能耗、高效率的预处理

方式,能够促进 FW 和 ES 的分解、灭活部分非消化

微生物、提高消化效率和稳定性
[73]

.由于微波加热能

够通过热效应和非热效应协同破坏细胞,因此微波

预处理显著缩短了消化时间
[54,74]

.Yue 等
[54]

为减轻

油脂对FW消化的抑制和促进CH4生产,采用微波加

热对油脂和 FW 进行预处理.结果表明,微波预处理

通过热效应促进脂质混合、固体溶解和分解,从而促

进了脂质降解,降低了脂质和大分子脂肪酸的积累,

继而提高了 CH4的产率.Liu 等
[74]

以 FW 和 ES 为联

合基质,发现微波预处理显著促进了有机物分解同

时提高了 VFAs浓度和 CH4产量. 

2.5.4  酶  与物理和化学等预处理相比,酶预处理

具有较好的特异性:生物反应简单、能量需求低和环

境友好性高
[75]

,但相对成本较高.因此,为降低酶处理

成本,研究人员从 FW 中原位提取高效水解酶以替

代昂贵的商品酶
[38,76-77]

.Yin 等
[61]
从蛋糕废弃物中提

取富含水解酶的真菌对 FW 和 ES 联合基质进行预

处理,发现酶预处理的混合基质 CH4 产率是对照组

的 2.5倍,生物质体积也减少 54.3%.Ma 等
[77]

认为真

菌酶能够快速水解原料,从而实现零固体排放和资

源回收,并且探究了集合超快速水解与 FW 消化、微

生物燃料电池、AcoD 和生物肥料生产的可行性.因

此,酶预处理可以成为增强 FW 水解和提高生物能

源生产效率的前景技术. 

综上,在 ES 和 FW 协同厌氧消化前进行预处理

是提高消化效率和能源回收率的有效策略.然而,许

多预处理方式主要应用在 FW 或 ES 的单一底物处

理过程中,如酸和碱主要用于ES预处理,热水解主要

用于 FW 或 ES 预处理,而针对混合原料(FW+ES)的

预处理方式仍需进一步研究和优化.另外,预处理的

能耗和经济成本可能削弱甚至抵消其带来的高能

源回收优势,因此在选择预处理方式时应进行综合
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的能源回收和经济效益评估. 

2.6  搅拌 

连续搅拌反应器(CSTR)通常用作厌氧消化器,

通过持续搅拌混合实现流体混合物和厌氧微生物

的均匀分布 ,从而提高基质传质和消化效率 .但

CSTR 连续搅拌的运行和维护成本较高,据估计,消

化器中混合所需的能量占总能量需求的 8%~ 

58%
[78]

.因此 ,为改进消化经济性、提高基质降解

率,CSTR采取间歇混合模式能够有效降低能源需求

和运行成本,并提高沼气产量
[78-79]

.Zhang 等
[80]
研究

了不同混合模式对 FW 消化产能影响,结果表明,间

歇混合(2min/h)能够高效产 CH4且更加节能,为消化

系统提供净正热电输出.Wang 等
[81]
研究了 3 种间歇

混合模式(顶部、中部和底部)对高固体消化性能的

影响,发现顶部间歇混合模式能够加速产 CH4 过程,

所需的消化时间最短,3种间歇混合模式主要影响消

化效率而对 CH4 累积几乎无影响.Zhang 等
[82]
评估

了间歇混合-活性炭对高温消化产 CH4性能影响,认

为活性炭可稳定高温消化过程,间歇搅拌耦合活性

炭可以进一步改善产 CH4代谢、增强功能酶基因表

达.因此,应持续优化 AcoD 间歇搅拌混合模式,以最

大化减少能耗,同时提高消化效率和资源回收率. 

2.7  温度 

温度是影响AcoD性能的关键因子.温度主要影

响 AcoD 中的微生物生理生化过程(如代谢率、酶活

性、细菌生长和衰亡率)和物理化学(如传质率、气

体溶解度和化学平衡)过程
[50,83]

.依据不同发酵温

度,AcoD 过程主要分为中温(30~40℃)和高温(55~60

℃)两种.虽然大部分发酵微生物能够在较大范围温

度下生存,但不同温度可能影响产酸菌和产甲烷菌

的代谢活性.Fernández-Domínguez 等
[84]
研究了温度

对产酸发酵VFAs 产量影响,发现 35℃时 VFAs 产量

最高(0.59gCOD/gVS),其组分主要有乙酸、丙酸和丁

酸(三者之和占比 75%~86%)且不受温度变化影

响.Cavinato 等
[85]

同样发现乙酸、丙酸和丁酸是产酸

过程的主要 VFAs 产物,在 37℃、水力停留时间(HRT)

为 4d 的条件下 VFAs 产量最高.Arelli 等
[86]
研究了

中、高温条件对 AcoD 过程 CH4产率影响,发现在底

物比为 2:1(FW:ES,VS:VS)和 55℃条件下 CH4产率

最高(0.42L/gVS),微生物群落分析表明甲烷丝菌属

主导古菌群落,宏基因组学研究显示乙酸营养型甲

烷化是产 CH4 主要代谢途径.先前的研究同样报道

了嗜热产甲烷菌属需要高温环境来应对不断升高

的 OLR
[8]

.最近建立的工程规模消化装置分别在中

温和高温下处理 FW 和 ES,结果表明高温 AcoD 具

有较高的 CH4产率
[2,17]

.虽然高温 AcoD 工艺具有底

物水解速率快、有机物降解彻底、沼气产量高和病

原菌灭活率高等优点,但嗜热产甲烷菌对温度变化

较为敏感,且维持高温需要的高能量输入可能会抵

消能源回收优势,同时高温工艺稳定性较低.因此在

选择中温或高温 AcoD 时应在稳定性、能源回收率

和经济成本等方面进行综合考量比较. 

2.8  pH 值 

pH 值是维持 AcoD 体系稳定性的重要参

数.AcoD 体系中发酵菌对 pH 值表现出不同的敏感

性,大多数发酵菌能够在 pH 值为 4.0~8.5之间生存,

产酸菌敏感性较低,可在 pH 值为 3.0~11.0 时发挥代

谢功能,而中性 pH 值(6.5~7.2)利于产甲烷菌的代谢

和生长,当 pH<5.5(或 5)时将严重抑制产甲烷菌活

性 

[3,50,83]
.Lindner 等

[87]
研究表明,在 pH 值为 5.5 时由

于较低的微生物氢化酶活性,CH4 产量仅为理论值

的 40.9%.高生物降解性底物在 AcoD 体系快速水解

引起 pH 值降低,而维持稳定的 pH 值体现出消化过

程的强缓冲能力.为了提高消化过程 pH 值的缓冲能

力,可添加石灰或含氮物料来进行碱度调节.Wu等
[88]

在 40℃、HRT 为 7d下运行 AcoD反应器,认为 VFAs

的高效生产是由于系统强大的缓冲能力维持了适

宜的 pH 值(5.2~6.4).另外,不同的 pH 值碱性环境也

会影响消化液中可被发酵菌群利用的可溶性底物

质量 ,进而影响有机物消化 VFAs 类型和浓度 . 

Khatami 等
[21]
研究了 pH 值对 FW 消化工艺 VFAs

的影响,发现 pH=10 时主要进行乙酸生产,而 pH=5

时主要代谢产物是丙酸和乙酸,VFAs 的生产与厚壁

菌的丰度呈正相关.Jiang 等
[22]

认为 pH 值为 6.0 时

VFAs 的浓度和产率最高,而乙酸和丁酸是主要的有

机酸组分.综上,考虑到产甲烷菌最适 pH 值为 6.8~ 

7.2,因此,调节 AcoD 体系维持中性或弱碱性 pH 值

6.5~7.5,能够维持产酸和产甲烷菌生长较优环境,实

现高效产 CH4. 

2.9  水力停留时间(HRT) 

HRT 是 AcoD 过程的另一个关键参数,是指底

物在消化过程与厌氧微生物接触时间,它直接影响
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底物水解效率,同时也影响厌氧微生物的种群结构、

底物代谢途径以及沼渣类型和产量.在 CSTR 中通

常认为 HRT 等同于 SRT,而且 HRT 也与消化过程

OLR 有关,HRT越低,OLR越高.研究发现,在 HRT 为

16~40d、OLR<4.5gCOD/(L·d)条件下,厌氧消化系统

能够稳定运行.较短的 HRT 通常能够抑制和淘汰产

甲 烷 菌 并且促 进 消 化 产 氢 过 程
[31]

.Angeriz- 

Campoy
[89]

报道了高固体 AcoD 高温消化工艺中,在

HRT=1.9d 和 OLR=66gVS/(L·d)条件下 H2产量达到

38mL/gVS. 然而 , 其他研究发现随着 OLR 由

15.10gCOD/(L·d)增加至 37.75gCOD/(L·d),H2产量减

少,乳酸浓度增加
[90]

.因此,在暗发酵产氢过程中需要

优化 OLR 和 HRT 来抑制耗氢菌的活性.随着 HRT

的延长,水解效率和 VFAs 产量也随之提高,而较长

的 HRT 更有利于产甲烷菌的生长增殖.Wang 等
[7]
研

究了HRT对AcoD系统性能的影响并揭示了微生物

群落结构的差异和主要的产 CH4 代谢途径,发现较

长 HRT(25d) 的 AcoD 系统能够富集互营型

Syntrophomonas 和 CO2/H2(甲酸)营养型产甲烷菌,

而在 HRT 为 5d 时选择性富集耐酸菌 Lactobacillus;

同时发现互营乙酸氧化和氢营养型甲烷化是主要

的产 CH4途径,AcoD 系统内菌群通过生态位分化减

少了种间的直接竞争.然而,有研究发现单级 AcoD

体系在较长HRT(25d)下CH4产率(314mL/gVS)接近

两相 AcoD 体系在较短 HRT(15d)下的 CH4 产率

(325mL/gVS),这表明 HRT 对发酵体系的影响也与

运行模式有关
[91]

. 

2.10  有机负荷(OLR) 

OLR 是指单位体积反应器内每天的有机底物

量,CSTR 内一般通过调节 HRT 或原料配比来改变

OLR.据报道,OLR 在一定范围内增加有利于系统

VFAs 和 CH4的积累,OLR 改变也会影响 VFAs 的类

型.Fernando-Foncillas 等
[92]

在利用 ES 和 FW 协同消

化生产羧酸时发现,提高 OLR 不影响羧酸的总产量,

但己酸的产率增加了 44%.De Groof 等
[93]

的研究发

现在 HRT 为 8.5d、低 OLR(12gCOD/(L·d))下 AcoD

工艺主要为正丁酸发酵 ,而乳酸发酵主导了高

OLR(20gCOD/(L·d))的 AcoD 体系.也有研究认为

OLR 扰动改变了微生物群落结构,Li 等
[94]

发现产酸

菌和VFAs氧化菌在高OLR(6gCOD/(L·d))胁迫阶段

丰度显著增加,而产 CH4 主要代谢途径并没有从乙

酸营养型转变为氢营养型,优势氢营养型产甲烷菌

的演替降低了体系氢消耗能力同时主导的产甲烷

菌 Methanosaeta 对乙酸降解性较差,因此消化体系

发生恶化. 

表 1总结了近些年 AcoD 系统在不同影响因子

作用下的运行效能研究,发现提高 FW 在原料中占

比、中性(或弱碱性)pH 值和较长 HRT(15~25d)条件

下能够显著提升 AcoD 的 CH4产率. 

3  协同厌氧消化体系直接种间电子传递研究 

AcoD 系统中 CH4 的生产高度依赖于互营细

菌和产甲烷古菌之间的种间 H2/甲酸传递(IHFT)

作用:互营细菌降解 VFAs 等中间代谢产物并释放

电子载体 H2(或甲酸),H2(或甲酸)则通过扩散作用

传递给产甲烷菌
[9]

.但是 ,只有在极低的氢分压

下,VFAs 在热力学上才适宜降解,因此需要氢营养

型产甲烷菌将 H2持续转化为 CH4,然而产甲烷菌

生长速率缓慢、对环境条件变化敏感等特性影响

了消化系统稳定性
[95]

.因此,加速复杂有机物水解

速率及打破产酸热力学屏障,开辟新型产 CH4 途

径成为了提高有机固体废弃物厌氧消化效率和稳

定性的关键
[96]

. 

近年来报道了电子转移效率高于 IHFT 的另一种

间电子转移方式,DIET,即产甲烷菌群直接接受电子将

CO2还原为 CH4
[97-98]

.Morita 等
[98]

在处理啤酒废水的

上流式厌氧污泥床首次观察到颗粒污泥具备导电特

性,且颗粒污泥的电导率是能进行 DIET 的Geobacter 

sulfurreducens和Geobacter metallireducens共培养体

系的 4.4 倍,微生物群落分析表明,Geobacter 的丰度

约占菌群的25%,而Methanothrix是主要的产甲烷菌,

这意味着 Geobacter 和 Methanothrix 之间可能存在

DIET
[98]

.随后,Rotaru 等
[99]

在共培养体系中首次证明

了 Geobacter metallireducens 和 Methanosaeta 

harundinacea 通过 DIET 将乙醇转化为 CH4,而

Geobacter metallireducens 高度表达了乙醇代谢及

用以进行胞外电子传递的导电菌毛的相关基因.另

外,Methanosaeta 通过 DIET 过程获得部分能量时,

其增殖速度比基于乙酸为能量来源时更快
[99]

.因此,

建立以 DIET 为优势产甲烷代谢菌群的 AcoD 系统

能够加速电子转移,消除 IHFT 固有的热力学限制,

获得更加高效稳定的 AcoD 效能. 
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表 1  不同影响因子作用下 AcoD系统运行效能研究 

Table 1  Performance of the AcoD systems under different influencing factors 

运行条件 运行效能 
运行方

式 预处理方式 
混合比

(FW:ES) 

温度

(℃)
pH值 

碳/氮

比 

HRT

(d) 

OLR(g/(L

·d)) 
VFAs (g/L)

CH4产率

(mL/gVS 基质)

体系特性 文献

批次和

半连续

式 

ES热水解

(155~175℃, 

6bar,30min) 

1:1(V:V) 35,55
不控、7

和 10 
/ 4 8.4 1.69~13.02 / 

热水解处理后的ES和未处理的FW在中温(35℃)

和碱性(pH=10)条件下 AcoD以丁酸型发酵为主
[4]

半连续

式批次 
无预处理 88:12(V:V) 35 5~11 / 9 3.6~32.4 25.93±1.49 / 

在 pH=9.0时 VFAs产量最高,采取连续脉冲投料

聚羟基烷酸酯合成率最高(64.5±1.8)% 
[23]

厌氧膜

生物反

应器 

无预处理 75:25(TS) 37±2 / 11~17 30,15 1.82~6.58 <0.1 498 
高固体厌氧生物膜反应器单一 FW消化 CH4产率

最高,FW:ES混合比为 75:25时产 CH4性能较优
[42]

半连续

式 
无预处理 75:25(V:V) 35,55 6.9~7.7 / 20 2.83~8.21 0.77~66.7 103~328 

CH4产率和含量均随 FW混合比的增加而显著升

高,FW混合比为 75%时中温和高温 AcoD消化器

CH4产率和含量达到峰值 

[2]

连续式

CSTR 
无预处理 4:1(V:V) 35,55 不控 / 2~30 2.76~42.8 14.5 407 

高OLR条件下产生的高浓度VFAs能够有效转化

为 CH4而不发生累积,高温消化过程中蛋白质快

速转化为NH4

+-N是极端OLR下AcoD性能稳定

的重要原因 

[8]

批次 无预处理 
1:2,1:5 

(V:V) 
37 不控 / / / / 264.3 

ES和 FW协同厌氧消化缓解生物乙醇型发酵的

过量酸度,在 1:2和 1:5(V:V)混合比下,CH4产量和

有机物去除率明显提高,一些能够代谢复杂有机

物进行硫还原和带有导电菌毛的产甲烷 DIET菌

属在协同消化系统内有效富集.而在其他混合比

下仅检测到产 H2,并且有机酸和醇的互营代谢被

抑制 

[28]

批次 

85℃热水解

和 5%的

Ca(OH)2碱

性处理 ES 

0~100%(T

S) 
37±1 6.1~6.5 15~23 / / 2.81 16.43 

ES和FW协同厌氧消化相比单一FW消化含氢量

提高 30%,VFAs 总量也提高 8.4%.响应曲面法估

算在 85%FW混合比和 HRT为 5.82d 获得最大产

H2量,在 80%FW混合比和 HRT为 18.75d 获得最

大产 VFAs量 

[32]

批次 

微波预处理

(600W,20mi

n) FW和 ES 

1:1(TS) 37 7.5~8.0 / / / 14.83~21.62 186.4~324.86

微波预处理提高了基质的组分溶出量,以及固体

和总 COD去除率,CH4生产方式由混合酸向丁酸

转变,进一步提高了 CH4产量 

[74]

半连续

式 
无预处理 5:1(VS) 40 5.2~6.4 / 7 9 0.87 / 

AcoD在最优运行条件(FW:ES=5:1、HRT=7d、

OLR=9g/(L·d)和 T=40℃)下 VFAs产量最高,是由

于 AcoD体系强大的缓冲能力维持了适宜的产酸

菌 pH值范围(5.2~6.4),有效地提高了水解率

(63.04%)和酸化率(83.46%),但抑制了产甲烷菌活

性 

[88]

批次 无预处理 2:8(TS) 35 6.8~7.5 / 15,25 0.72~1.80 / 242~325 

HRT 对 AcoD性能的影响与运行模式有关,单级

AcoD体系与两相 AcoD体系获得相同的 CH4产

率所需的时间不同.变形菌门主导单级 AcoD体

系,而厚壁菌门主导两相 AcoD体系,其拥有的丰

富菌毛基因和氢化酶基因可用于两相 AcoD体系

中高浓度乙醇和还原性脂肪酸的互营转化 

[91]

 

据报道,在 AcoD 体系中可通过代谢产物刺激

(如乙醇)
[28,97,100]

和添加导电材料(如生物炭、活性

炭、零价铁和石墨等)途径建立 DIET
[9]

.Zhao 等
[100]

提出以乙醇为 DIET基质的强化微生物丙酸/丁酸互

营代谢策略,发现乙醇刺激相比无乙醇投加显著提

高了丙酸(5倍)/丁酸(76倍)降解率.在利用乙醇型发

酵产物作为基质的消化反应器中,V/A 型 ATP 酶基

因和CO2还原酶关键基因丰度均高于以丙酸和丁酸

为底物的消化反应器,因此 DIET 菌Methanothrix能

够优先利用电子还原 CO2为 CH4
[97]

.然而,由于乙醇

型发酵产物所含的过量酸度会严重抑制 DIET 互营

代谢,Li 等
[28]

提出以 ES与 FW 协同消化减轻酸度抑
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制影响,发现在适宜 FW:ES 条件下富集了能够代谢

复杂有机物和带有导电菌毛的菌属. 

添加不同类型的导电材料将会影响 AcoD 体系

产 CH4 性能的提升效果(表 2).Kaur 等
[101]

发现添加

麦秸生物炭的 AcoD 体系 CH4产量提高了 24%(相

比无生物炭添加),添加生物炭促进丙酸和 LCFAs 的

降解,同时提高了乙酸和丁酸产量.Chowdhury 等
[46]

对比了添加颗粒活性炭和磁铁矿对 FW 厌氧消化的

影响,证实了相比对照和磁铁矿消化反应器,添加颗

粒活性炭能够显著缩短消化延迟期,减少VFAs的积

累,CH4产率提高了 50%~80%.而 Liang 等
[11]

认为相

比磁铁矿和生物炭,添加零价铁的 AcoD 体系累积

CH4 量最高(394mL/gVS),认为零价铁是提高 AcoD

体系性能和稳定性的优选导电材料.另有研究报道

石墨可作为 AcoD 体系富集 DIET 菌的导电材料,但

其对消化体系 CH4 产率的提升效果不佳(7.5%~ 

20%)
[102]

.因此颗粒活性炭和零价铁可能是目前提高

AcoD 产 CH4性能的适宜导电材料. 

表 2  不同导电材料对 AcoD体系产 CH4提升效果对比 

Table 2  Comparisons of the enhanced CH4 production performance in the AcoD systems using various conductive materials 

导电材料 运行模式 强化产 CH4机制 AcoD特性 CH4产量提升率(%) 文献

生物炭 批次 
添加生物炭促进了丙酸和 LCFAs的降解,同时提

高了产 CH4底物乙酸和丁酸的产量 

添加 550℃麦秆生物炭的 AcoD体系产

CH4量最高(381.9L/kgVS),VS去除率为

41.6%.添加生物炭促进了 VFAs降解并提

高了 CH4产量,维持高 OLR下协同消化稳

定性 

24 [101]

颗粒活性炭和

磁铁矿 
批次 

颗粒活性炭 AcoD反应器对复杂化合物的降解率

最高,同时富集大量互营 LCFAs β-氧化菌

(Syntrophomonas)和产甲烷菌 

添加颗粒活性炭显著缩短消化延迟期,减

少 VFAs的积累,提高了 CH4产率 
50~80 [46]

石墨 批次 
添加石墨能够有效富集 DIET产甲烷古菌

Methanosaeta 

Clostridium菌属和基质协同消化共同提高

了 AcoD产 CH4量 
7.5~19.57 [102]

石墨刷阳极和

石墨棒阴极 

上流式厌氧

污泥床 

种间互营电子传递:提高了种间 H2转移能

力,Geobacter 种和Methanosaeta/Methanosarcina

种间 DIET用于促进丙酸和丁酸降解 

以丙酸和丁酸为唯一碳源时,乙醇刺激厌

氧消化菌群代谢并改善丙酸和丁酸的互

营降解 

11.7 [100]

零价铁、磁铁矿

和生物炭 
批次 

零价铁显著提高可溶性蛋白、多糖和有机物的释

放,而蛋白质和腐植酸含有的酰胺基团和细胞色

素(电子穿梭体)有助于增强互营菌群间 DIET 功

能 

通过零价铁构建 DIET显著促进特定细菌

和产甲烷古菌间的作用,提高了 CH4产量.

此外,添加零价铁增强沼渣脱水能力,降低

处置成本 

60 [11]

硫化微米零价

铁 
批次 

DIET相关微生物 Syntrophomonas, 

Methanosarcina和Methanobacterium丰度 

明显增加 

硫化微米零价铁促进特定细菌和产甲烷

菌间DIET功能,强化协同消化产CH4阶段,

但对增溶、水解和酸化影响甚微 

33~83 [103]

 

 

图 3  DIET代谢机理及导电材料作用机制[9-11,46,100-103] 

Fig.3  Mechanisms of DIET and the effects of DIET with conductive materials[9
-11,46,100-103] 

虽然 DIET 在 AcoD 体系批次和短期试验中,具

备加速有机物降解转化、提高 CH4产率、缩短启动

周期、维持稳定高效运行、提高资源回收率等优势,

但缺乏工程规模应用验证.这主要是由于(1)目前对
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DIET 现象的理解主要基于添加导电材料和乙醇作

为底物,而其他有机物能否作为 DIET基质仍需进一

步研究;(2)相比乙醇代谢,导电材料具备更优良的

DIET 潜质,但尚未开发出适合长期运行且不与导电

材料作用的高效厌氧反应器,同时反应器应满足导

电材料的固定和与微生物充分接触要求;(3)缺乏

DIET 对消化系统稳定性和消化效率的长期观察,导

电材料的回收率和经济性有待进一步提高. 

微生物潜在的 DIET 代谢机理和不同导电材料

在厌氧消化系统中 DIET 机制见图 3. 

4  展望 

AcoD 技术是提高厌氧消化率和稳定性的前景

技术,该技术能够为厌氧微生物提供均衡的营养元

素和适宜的碳氮比,并且沼渣可满足城市固体废弃

物减量、生物能源回收和高值产物生产等可持续发

展和循环经济要求.为进一步提升 AcoD 系统高效

CH4生产性能,可通过提高底物水解效率、产物高效

定向转化、减轻抑制性因子影响及原位耦连其他废

弃物协同消化等途径实现. 

4.1  提高底物水解效率 

水解是限制AcoD效率的主要环节,为此研究人

员已开发许多底物预处理方式,同时,为了克服单一

预处理的不足,进行了不同预处理方式的组合,如:热

-碱联用
[63]

、超声-微波联用
[54]

和 CaO2-微波联用
[69]

等.虽然预处理显著提升了底物水解速率和产酸产

CH4效率,但大量碱性化合物、高氨氮浓度和有毒重

金属等也会进入沼渣(液),增加了后续沼渣(液)中

VFAs 分离和氮素脱除的成本,也对生物肥料的安全

性进一步造成威胁.因此,开发绿色、高效和经济的

底物预处理方式是 AcoD 技术应用的关键步骤. 

4.2  产物高效定向转化 

实际生产中通常会需要特定发酵产物,如特定

的 VFAs类型、CH4或 H2等,然而厌氧消化很难实现

发酵产物的定向转化.通过调控 AcoD 运行工况(如

HRT、OLR、pH 值和温度)
[93,104]

、添加功能菌
[24]

和构建 DIET 体系
[100]

等途径对发酵产物进行定向

选择,仍存在操作复杂、产物回收率和经济性较低等

缺点.实际上,产物的定向选择主要受两方面影响:基

质在 AcoD 体系中降解转化和厌氧微生物的代谢功

能.研究人员通过对 FW 和 ES 的理化性质进行表征,

阐明了 FW 作为产氢产 CH4 优选原料的机理
[25]

.因

此,表征AcoD体系在不同运行条件和环境因子作用

下发酵物组成和结构特征能够明确原料在发酵体

系中降解情况,为厌氧发酵的产物定向选择提供机

理见解.不同的厌氧微生物功能代谢调控差异将直

接影响发酵产物类型(即菌群-物质的代谢偶联作

用).而近些年迅速发展的宏基因组学、宏转录组学、

蛋白组学和代谢组学技术为研究微生物群落结构、

挖掘功能菌群代谢潜能、认识功能基因的表达活性

和代谢功能调控、理解微生物种间相互作用提供了

新视角
[7,91,105]

,通过多组学联用技术进一步阐明不

同运行条件和环境因子下产物定向选择和调控背

后的微生物学机制,为厌氧消化代谢产物的定向调

控和消化性能的有效提高提供微观依据. 

4.3  减轻抑制性因子影响 

调控常规的运行条件(原料碳氮比、HRT 和

OLR 等)将会直接影响 AcoD 系统效能,甚至抑制厌

氧消化过程,如受 VFAs 累积(>2g/L)、高氨氮(1.5~ 

3.0g/L)和酸性 pH 值(<5.5)等抑制因素影响
[83,106]

.而

AcoD 原料 FW 中不仅含丰富的蛋白质、碳水化合

物和微生物菌群,同时可能含有对AcoD潜在的抑制

剂,如盐分、油脂、辣椒和大蒜等
[48,59,107-108]

.最近的

研究关注到 FW 中常见的辣椒和大蒜等物质对

AcoD 体系的抑制危害,Du 等
[107]
研究表明辣椒素通

过改变关键激酶或降低细胞内 NAD
+
/NADH 比率

诱导细胞凋亡,对水解、产酸和产 CH4,尤其是乙酸

营养型产甲烷有明显的抑制作用.Tao 等
[108]

发现大

蒜素及其降解产物显著抑制AcoD 体系产 CH4,同时

促进胞内有机物、氮和磷的释放.另外,AcoD 体系中

可能存在的如纳米材料、微塑料和抗生素等新兴微

生物抑制性污染物,对厌氧发酵效率和稳定性提出

了新的挑战
[109-110]

.未来应进一步关注这些污染物

对AcoD体系底物分解和微生物代谢影响,并考虑在

发酵体系内实现协同降解和回收. 

4.4  原位耦连其他废弃物协同消化 

此外,为进一步提升固废处置效率和AcoD消化

性能 ,在 AcoD 体系中原位耦联其他物质 ,如畜

粪 

[102]
、园林废弃物

[5]
、农作物秸秆

[111-112]
、中草药

渣
[112]

、黑粪水
[113]

和城市污水
[114]

等,能够达到同时

处理多种类型废弃物和提高能源回收的目的.Mu

等 

[5]
发现以 FW、ES 和园林废弃物为联合基质进行
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厌氧消化能够增强消化体系微生物协同作用,3种原

料混合后能够补充微量元素、提高缓冲能力和获得

适宜碳氮比,相比其中两种原料协同消化,3 种原料

协同消化 CH4 产量最高达 (314.9±17.1)mL/gVS. 

Moñino 等
[114]

为提高城市污水厌氧消化能源回收率,

在厌氧膜生物反应器协同处理 FW 与城市污水,结

果表明,相比城市污水消化,协同消化 FW 与城市污

水 CH4产量提高了 1.9倍.这可能是由于 FW 中富含

的蛋白质、糖类等可生化性物质被降解转化为乙酸

和 H2,从而提升了体系 OLR 和 CH4 产量
[115]

.因此,

在 FW 和 ES 的 AcoD 体系中原位耦联其他废弃物

具有广阔的发展应用前景,但仍需在基质预处理、物

料配比和反应条件等方面进一步优化消化体系,提

升消化水解效率和资源回收率. 

5  结论 

5.1  原料配比、碳氮比、油脂、盐分、预处理方

式、搅拌、温度、pH 值、HRT 和 OLR 等因素会

直接影响AcoD效能,其中底物预处理是提高 AcoD

效率的重要途径,因此有必要开发高效低成本的预

处理方式. 

5.2  构建微生物 DIET 作用是 AcoD 体系高效定向

产 CH4 的前景性技术,但需要深入评估其大规模工

程应用的可行性. 

5.3  表征沼渣(液)在发酵体系中转化特性有助于

理解底物生物降解性和产物转化特点,利用宏基因

组学、宏转录组学、蛋白组学和代谢组学等多组学

联用技术能够更好地解析发酵体系中菌群-物质的

代谢偶联,为定向调控微生物代谢提高发酵性能提

供指导. 

5.4  在 AcoD 体系构建及优化过程中可综合考虑

通过原料预处理、多种类废弃物协同厌氧消化、运

行条件优化(如温度、pH、HRT 和 OLR 等)与潜在

DIET 促进体系构建等,以实现产物高效定向转化. 
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